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 Abstrakt 
Diplomová práce pojednává o problematice elektronicky komutovaných motorů 
a možnostech jejich řízení. V úvodní části je shrnuta teorie EC motorů a možnostech jejich 
řízení. V další navazující části je proveden návrh včetně praktické realizace měřící verze řídící 
elektroniky pro EC motor z diskrétních součástek. Pro realizaci měniče z diskrétních součástek 
byla navržena komutační logika a následně realizována pomocí hradel. Dále je v této diplomové 
práci je řešena kompaktní jednotka řídící elektroniky EC motoru s využitím SMD součástek. 
Tato řídící jednotka obsahuje snímače polohy, hlídání teploty vinutí a řízení otáček motoru 
pomocí PWM regulátoru. V závěrečné části jsou uvedeny výsledky a vyhodnocení měření 
charakteristik EC motoru.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
This work discusses about nowadays problematic of the electronic comutation 
motors.This work also describes the opportunity of electronic control of these motors. The result 
of this work is realization of electronic control circuit from discreet components. There also are 
mentioned is proposal of electronic control board from SMD components. This control board 
include temperature control with ventilator switching , commutation logic, PWM speed control. 
In the last part of this paper are results of evaluation measurements of EC motor. 
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1 ÚVOD 
EC motory, též bezkartáčové, BLDC, elektronicky komutované motory jsou současným 
vývojovým trendem moderních elektrických strojů. V současné době se používají v mnoha 
aplikacích (čerpadla, rc modely, přesné posuvy, letecká technika, automobily, hardware počítačů 
a periferií, cnc obráběcí centra, lékařská technika a v mnoha dalších aplikacích).  
 
Úkolem této práce je navrhnout elektroniku pro EC motor, který je vyvíjen ústavem 
výkonové elektrotechniky a elektroniky FEKT VUT v Brně.  
EC motory jsou moderní náhradou za stejnosměrné komutátorové elektromotory, ve kterých 
je jedním z nejslabších článků životnosti mechanický komutátor s kartáči. K opotřebení 
komutátoru dochází mechanickým pohybem a opalováním kontaktních ploch jednotlivých lamel 
komutátoru. Zároveň je zde i omezení maximálních dosažitelných otáček, protože mezi 
jednotlivými lamelami komutátoru dochází k jiskření a při vyšších otáčkách k propojení 
sousedních lamel a tím ke zkratům, opalování a brždění motoru.  
Konstrukce EC motorů je velmi podobná synchronnímu motoru. EC motor bývá nejčastěji 
konstruován v provedení s 3 fázovým vinutím na statoru a permanentními magnety na rotoru. 
Díky elektronické komutaci je možné dosáhnout mnohem vyšších hodnot otáček, maximálního 
kroutícího momentu motoru již při nulových otáčkách a mnohem vyšší životnosti motoru. 
Pro vytvoření točivého magnetického pole je nutná řídící elektronika, která v závislosti 
na poloze rotoru přepíná jednotlivé fáze statoru tak, aby siločáry magnetického pole byly kolmé 
ke směru proudu procházejícího vodiči statorového vinutí. 
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2 TEORIE EC MOTORŮ A JEJICH ŘÍZENÍ 
2.1 Konstrukční provedení EC motorů 
EC motory mají téměř identickou otáčkovou a momentovou charakteristiku jako 
komutátorové stejnosměrné motory.  
EC motory jsou schopny vytvořit maximální moment již při nulových otáčkách, to je jedním 
z hlavních důvodů, proč jsou preferovány před indukčními motory. Indukční motory 
při spouštění odebírají dvojnásobný proud a během spouštění jsou schopny dosáhnout obvykle 
30% momentu při rozběhu. Synchronní stroje mají nulový počáteční moment, proto jsou často 
rozbíhány na synchronní otáčky pomocí pomocného motoru. 
Konstrukce EC motoru s rotorem s permanentními magnety je vlastně synchronní stroj 
s konstantním budícím proudem. Proto je možné, rotor nahradit permanentními magnety, 
které zajistí konstantní magnetický tok v motoru. Rovněž odpadá nutnost kroužků a sběracích 
kartáčů, tím je zvýšena bezpečnost a spolehlivost celého zařízení. Naproti tomu 
je u permanentních magnetů nebezpečí odmagnetování vlivem vysoké teploty, například 
při přetížení motoru. Proto je nutné při návrhu pohonu vhodně zvolit výkon motoru. 
Statorové vinutí EC motorů je možné zapojit několika způsoby dle potřeby pro danou 
aplikaci. Pro malá zatížení postačí 2 fázové, pro střední a větší výkony 3 fázové. Pro náročné 
aplikace vyžadující čistý průběh kroutícího momentu je možno i 4 nebo 5 fázové provedení, 
pro eliminaci zvlnění kroutícího momentu - např. jeřáby, CNC obráběcí centra a podobná 
zařízení. Statorové vinutí bývá nejčastěji zapojeno do hvězdy s nevyvedeným středem. Poloha 
rotoru bývá snímána hallovými sondami rozmístěnými s 60° nebo 120° roztečí. 
 
Bezkartáčové motory mají některé výhody i nevýhody proti klasickým stejnosměrným 
motorům s kartáči a komutátorem.  
Mohou to být následující výhody: 
• vyšší účinnost, spolehlivost a životnost, nemají kluzné kontakty, 
• snáze vyhoví požadavkům EMC, není jiskření; 
nevýhody: 
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• výkon je limitován obvykle oteplením PM, 
• vyšší cena, je nutná přídavná elektronika, 
 
3 ŘÍZENÍ EC MOTORŮ 
Jak již bylo popsáno v úvodu, komutaci, neboli přepínání jednotlivých cívek statoru zajišťují 
výkonové prvky modulu řídící elektroniky, jejichž spínání je nutné řídit komutační logikou. 
Tato zajišťuje spínání příslušných cívek statoru vzhledem k pozici rotoru tak, aby se nahradila 
funkce komutátoru a kartáčů. Statorové cívky musejí být spínány tak, aby proud, který jimi 
protéká, byl co nejpřesněji kolmý na směr magnetického pole rotoru pro maximální kroutící 
moment motoru. Generované statorové pole působí společně s polem permanentních magnetů 
rotoru a vytvářejí točivé pole.  
Pro správné řízení je nutný přesný údaj o poloze bodů komutace. Tuto informaci zajišťují 
snímače polohy rotoru, které mohou být různých variant uvedených níže. Snímače je možno 
rozmístit s roztečí 60°, nebo 120° elektrických, přičemž nejvíce je používána varianta se 
120° roztečí z důvodu snazší konstrukce snímačů polohy rotoru. 
S rozvojem mikroprocesorové techniky se používá i bezsenzorové řízení, kdy je motor řízen 
například na základě průběhů indukovaného napětí v právě nepoužívané fázi.  
 
3.1 Možné způsoby snímání polohy rotoru 
3.1.1 Indukční snímače polohy 
[4] Princip indukčního snímače je znázorněn na obrázku 1, je založen na vzájemném 
působení mezi kovovými vodiči a střídavým elektromagnetickým polem. V kovovém snímaném 
tlumícím materiálu jsou indukovány vířivé proudy, které odebírají energii z pole a snižují velikost 
oscilační amplitudy. Tato změna je indukčním snímačem vyhodnocena.  
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Obrázek 1: Blokové schéma indukčního snímače polohy [4]  
 
Na obrázku 2 je znázorněno možné provedení indukčního snímače polohy, kde kotouč 
na rotoru má zuby vyvolávající změnu magnetického toku v cívce. Tato změna je zpracována 
do elektrických impulsů, jejichž průběh je znázorněn ve spodní části Obrázek 2. Tento typ 
snímačů se často využívá v automobilech pro snímání otáček kol pro systémy ESP, ABS 
a jim příbuzné. 
 
 
Obrázek 2: Indukční snímač polohy [4] 
 
Výhodou těchto snímačů je jednoduchost jejich konstrukce, mnohdy samotné zařízení 
má například ozubené převody kterých je možno využít ke snímání komutačních bodů. Naproti 
tomu jsou tyto snímače citlivé na nečistoty zejména kovový prach a správné seřízení vzdálenosti 
snímací cívky od zubů. 
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3.1.2 Optická čidla 
Pracují na principu optické závory, kdy ozubený kotouček umístěný na rotoru přerušuje 
světelný paprsek čidla, a tím udává informaci o poloze rotoru. Nevýhodou těchto snímačů 
je velká náročnost na čistotu a bezprašnost prostředí, ve kterém jsou provozovány. Na 
obrázku3Obrázek 3 níže je příklad experimentálního optického čidla polohy rotoru na 
automobilovém alternátoru provozovaném jako EC motor. 
 
  
Obrázek 3: Optický snímač polohy 
 
Výhodou těchto snímačů je jednoduchost konstrukce a snímací prvek může být z jakéhokoliv 
materiálu, který nepropustí infračervené záření. Velkou nevýhodou těchto snímačů je postupné 
omezování až ztráta funkce usazujícím se prachem na optických prvcích. Použití optických 
snímačů polohy je tedy možné jen v bezprašném prostředí. 
3.1.3 Hallovy sondy 
Vzhledem ke konstrukci motoru, který má na rotoru permanentní magnety, a požadavkům 
na co nejmenší rozměry řídící elektroniky se nabízí využití hallových sond jako snímačů polohy. 
Tyto sondy pracují na principu hallova jevu. Působením magnetické indukce na polovodič 
protékaný proudem dochází vlivem Lorentzovy síly k působení na nosiče náboje, které vytvoří 
na výstupních svorkách čidla malé Hallovo napětí UH, které nám dává údaj o poloze rotoru Pro 
měřící účely byl zhotoven seřiditelný držák snímačů polohy, umístěný na ložiskovém víku 
EC motoru.V experimentálním zapojení měniče, byl zhotoven 4 pólový zmagnetovaný feritový 
kroužek, který koresponduje s polohou pólů rotoru. Za pomocí natáčecího držáku pro správné 
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seřízení polohy čidel je snímána poloha rotoru vůči statoru. Držák se snímači a magnetickým 
kroužkem je zobrazen na obrázku 4. 
V tomto případě je potřeba tří čidel rozmístěných po 120° elektrických, Obrázek 4 tj. 60° 
geometrických v těsné blízkosti pomocného magnetického kroužku. 
 
Obrázek 4: Hallovy sondy TLE 4935-LS na EC motoru 
 
3.1.4 Bezsenzorové snímání 
 Tato metoda snímání polohy rotoru využívá právě nepoužívané fáze motoru, ve kterých 
se indukuje napětí. Toto napětí indukované v zrovna nenapájených vinutích, které se v tu chvíli 
chovají jako generátor, tzn. točivé mag. pole v nich indukuje napětí úměrné jeho velikosti, které 
je tak úměrné rychlosti otáčení motoru. Po převodu napětí A/D převodníkem, lze pomocí 
komparátoru vytvořit impulsní signál jehož frekvence je úměrná rychlosti otáčení.  
Tento způsob snímání tedy nepotřebuje žádné další přídavné mechanické snímací prvky 
a mnohdy vzhledem k využití mikroprocesorového řízení EC motorů tato konstrukce nevyžaduje 
další přídavné součástky v měniči. Naproti tomu je podstatnou nevýhodou, že při stojícím motoru 
není indukováno žádné napětí.  
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3.2 Komutační logika 
 
Komutační logika plně nahrazuje funkci komutátoru. Musí zajistit přesné spínání 
výkonových tranzistorů podle aktuálního natočení rotoru. Musí spínat tak, aby směr 
magnetického toku rotoru byl kolmý na směr proudu procházejícího statorovým vinutím. 
V současné době je možné komutační logiku řešit pomocí logických obvodů, naprogramované 
paměti, nebo mikroprocesoru. Dále jsou v nabídce výrobců integrovaných obvodů řídící obvody, 
které v sobě sdružují funkce komutační logiky, ochranných zpožďovacích obvodů pro spínání 
tranzistorů tzv. „DEAD TIME“, ochrany proti zkratu nebo přetížení a případné další funkce 
dle typu integrovaného obvodu a požadavků aplikace. 
3.2.1 Komutační logika pro snímače rozmístěné po 60° 
 
Obrázek 5: Výstupní signály z hallových sond v závislosti na poloze rotoru 
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Obrázek 6: Spínání tranzistorů pro jednu otáčku rotoru 360° 
 
 
Hallovy 
sondy 
Spínání tranzistorů 
A B C AH AD BH BD CH CD 
1 0 0 1 0 0 1 0 0 
1 1 0 1 0 0 0 0 1 
1 1 1 0 0 1 0 0 1 
0 1 1 0 1 1 0 0 0 
0 0 1 0 1 0 0 1 0 
0 0 0 0 0 0 1 1 0 
Tabulka 1: Spínání tranzistorů v závislosti na poloze 
rotoru za jednu otáčku pro 60° 
 
 
Dále pro zjednodušení bylo použito Carnaughových map, aby bylo dosaženo 
co nejjednoduššího tvaru logických funkcí které jsou realizovány logickými obvody. 
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Carnaughovy mapy: 
 
 
Zjednodušené logické funkce z carnaughových map: 
 
BACDBACH
BCBDCBBH
CAADCAAH
..
..
..
==
==
==
 
 
3.2.2 Komutační logika pro snímače rozmístěné po 120° 
Hallovy 
sondy 
Spínání tranzistorů 
A B C AH AD BH BD CH CD 
1 0 0 1 0 0 0 0 1 
1 1 0 0 0 1 0 0 1 
0 1 0 0 1 1 0 0 0 
0 1 1 0 1 0 0 1 0 
0 0 1 0 0 0 1 1 0 
1 0 1 1 0 0 1 0 0 
Tabulka 2: Spínání tranzistorů v závislosti na poloze 
rotoru za jednu otáčku pro 120° 
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Zjednodušené funkce z carnaughových map: 
 
CACDCACH
CBBDCBBH
BAADBAAH
..
..
..
==
==
==
 
3.3 Realizace měřící verze elektroniky z diskrétních součástek 
 
Pro účely měření byl proveden návrh měniče z diskrétních běžně dostupných součástek 
Obrázek 7. Pro realizaci měniče z diskrétních součástek byly použity výše vytvořené logické 
funkce. Realizovány jsou z logických obvodů 4073N, 4023N a 4070N, v kombinaci s budiči 
tranzistorů IR 2110 a tranzistory IRF 3205. Hallovy sondy TLE 4935 LS pro snímání polohy 
rotoru. 
 
3.3.1 Komutační logika pomocí hradel 
 
Z výše vytvořených logických funkcí plyne následující:  
Výstupní signály z hallových sond je nutné negovat paralelním připojením hradel obvodu 
4023, který v sobě obsahuje 3 hradla NAND se třemi vstupy, v tomto případě zapojená jako 
negace. Dále jsou signály dle logických funkcí přivedeny na hradla obvodů 4073, který obsahuje 
3 hradla AND se třemi vstupy. V tomto případě jsou využity jen 2 vstupy, na které je přiveden 
signál z hallových sond a dle výše uvedených logických funkcí tyto hradla zajišťují přepínání 
tranzistorů v závislosti na poloze rotoru. V případě, že by bylo nutné spínat v jedné fázi dolní 
tranzistor ihned po horním tranzistoru bylo by nutné vyřešit tzv. „dead time“, tj. ochranné spínací 
zpoždění tranzistorů. Toto zpoždění lze vyřešit přivedením výstupních signálů logických funkcí 
na hradla obvodů 4070 obsahujících 3 hradla XOR, která jsou zde využita jako zpožďovače 
sepnutí. Doba zpoždění je dána hodnotou R/C článku ( 3.1). 
 
sCR μτ 84,410.84,410.22.220. 69 ==== −−  ( 3.1) 
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Obrázek 7: Schéma komutační logiky s „dead time“ 
 
Obrázek 8: Navrhnutý plošný spoj komutační logiky s „dead time“ 
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Obrázek 9: Osazovací plán plošného spoje s „dead time“ 
 
Obrázek 10: Schema komutační logiky bez „dead time" 
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Obrázek 11: Plošný spoj komutační logiky bez „dead time" 
 
 
 
 
Obrázek 12: Osazovací plán komutační logiky bez „dead time“ 
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Obrázek 13: Komutační logika - měřící verze 
 
Na výstupní svorky komutační logiky je připojena výkonová část měniče obrázek14 
obsahující budiče výkonových tranzistorů a výkonové tranzistory. Pro každou fázi je třeba jeden 
budič. 
 
 
3.3.2 Výkonová část měřící verze měniče 
Výkonová část měniče pro EC motor na základě povelů z řídící části – spínací logiky, 
přepíná jednotlivé fáze statoru v závislosti na aktuální poloze rotoru. Spínací prvky tvoří můstek 
6ti MOSFET tranzistorů IRF 3205. Pro každou fázi jsou nutné 2 trantistory, které zajišťují 
správný směr proudu tudíž i magnetického toku v závislosti na poloze rotoru. Pro spínání 
MOSFET tranzistorů jsou nutné budiče. V měniči jsou využity budiče IR2110. 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 27
Obrázek 14: Schéma výkonové části elektroniky EC motoru 
 
Obrázek 15: Plošný spoj výkonové části elektroniky EC motoru 
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Obrázek 16: Osazovací plán výkonové části elektroniky EC motoru 
 
 
 
 
Obrázek 17: Výkonová elektronika - měřící verze 
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3.3.3 Tranzistory MOSFET 
 
Z důvodů potřeby rychlého spínání výkonových prvků, byly zvoleny unipolární tranzistory 
MOSFET. Využívají ke své funkci jednoho typu nosičů náboje- elektronů  (n MOSFET) nebo děr 
(p MOSFET). Pomocí napětí přiloženého na kovové elektrodě (hradle) lze ovládat zahnutí 
energetických pásů v povrchové vrstvě polovodiče a tím i vodivost této vrstvy mezi emitorem 
(source) a kolektorem (drain). Hradlo (gate) je přitom od polovodiče elektricky izolováno. 
 
Obrázek 18: Řez strukturou a VA charakteristiky MOSFET tranzistoru 
 
Přiložíme-li na polovodičový substrát typu P  kladné napětí  vzhledem ke kovové  elektrodě, 
budou díry přitahovány elektrickým polem směrem k  rozhraní oxid-polovodič. Zde vytvoří 
tzv. akumulační vrstvu s nadbytečnou koncentrací majoritních nosičů náboje. Při opačné polaritě  
přiloženého napětí dochází k ochuzování povrchové  vrstvy polovodiče. Koncentrace majoritních 
nosičů zde klesne pod svou rovnovážnou hodnotu a ionizované příměsi vytvoří u povrchu oblast 
prostorového náboje. Při  dalším zvyšování přiloženého napětí dosáhne šířka ochuzené oblasti 
určité maximální hodnoty a dále již nenarůstá. Při zahnutí pásů dochází k tzv. silné inverzi. 
Napětí UGS (napětí řídící elektrody) potřebné k dosažení silné inverze je označováno jako 
prahové napětí Ut. Zvýšením napětí UGS  nad hodnotu prahového napětí se vytvoří inverzní vrstva 
a kanálem začne protékat proud ID: ID=gd.UDS, kde gd je vodivost kanálu. Situace se změní, když 
zvýšíme  napětí UDS (závěrné napětí). Úbytek napětí na oxidu se u kolektoru sníží, inverzní  
vrstva se  v blízkosti kolektoru ztenčuje a vodivost kanálu klesá. Tomu odpovídá pomalejší nárůst 
proudu ID. Při dosažení hodnoty UDS = UGS-UT inverzní vrstva u kolektoru zcela vymizí a proud 
kolektoru se již dále nezvyšuje. Tranzistor se nachází v saturaci. Podobně  jako u bipolárního 
tranzistoru může u MOSFET dojít k průrazu a průniku. Průraz nastává díky lavinové ionizaci 
na kolektorovém přechodu, který je polarizován v závěrném směru. Při vyšších hodnotách VDS  
může pole na tomto přechodu překročit hodnotu potřebnou k nastartování lavinové ionizace. 
Průrazné napětí klesá se zkracující se délkou kanálu a s rostoucí dotací kanálu. Tu je však nutno 
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u krátkokanálových tranzistorů zvyšovat, aby se předešlo průniku, který nastane při spojení 
ochuzených oblasti emitorového a  kolektorového přechodu. 
Mezi přednosti tranzistorů MOS pro výkonové aplikace patří vysoká vstupní impedance, 
vysoké výkonové zesílení, dobré kmitočtové vlastnosti, napěťové řízení, teplotní stabilita. 
Nevýhodou je kladný teplotní koeficient kolektorového proudu při malých a středních proudech, 
relativně velká vstupní a zpětnovazební kapacita a pro některé aplikace příliš vysoké prahové 
napětí. Dosažitelné maximální napětí mezi kolektorem a emitorem bývá až 1000 V a proud 
až 1000 A (ne současně). Mezní kmitočet bývá do 10 MHz. V současné době patří výkonové 
tranzistory MOS mezi nejrozšířenější součástky v oblasti ovládaných výkonů do 10 kW na zátěži. 
Tranzistory MOSFET IRF 3205 parametry: 
• Uvedené v [3] 
• N kanál 
• 50V max. pracovní napětí 
• 100A max. spínaný proud 
• 5 mΩ odpor otevřeného kanálu 
• Pouzdro TO220 
 
 
Obrázek 19: MOSFET tranzistor IRF3205 
 
3.3.4 Budiče výkonových MOSFET tranzistorů IR2110 
IR2110 je vysoko napěťový, rychlý budič pro tranzistory MOSFET s kanálem typu N. 
Logické vstupy jsou kompatibilní s CMOS a LSTTL výstupy. Tímto obvodem lze spínat 
tranzistory pracující s napětím až 600V. Obvod umožňuje spínat dvojici tranzistorů, má dva 
samostatné výstupní kanály „high“ a „low“ pro spínání horní a dolní větve. Tranzistor připojený 
na „low“ výstup je připojen proti zemi, tranzistor na „high“ straně je připojen proti kladnému 
napětí. 
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• logické vstupy 
• ochrana před přepólováním 
• maximální spínané napětí až 500V 
• výstupní napětí pro gate tranzistoru 10V 
• ton/off – 120/94 ns 
• spínaný proud 2A 
• 16 pinové PDIP pouzdro 
 
 
Obrázek 20: Katalogové zapojení budičů výkonových tranzistorů [2] 
Funkce jednotlivých pinů budiče: 
pin popis rozsah 
VDD Napájení logiky - 0,3 VS +25 
HIN logický vstup pro high kanál VS – 0,3 VDD +0,3 
SD Logický vstup pro shutdown VS – 0,3 VDD +0,3 
LIN Logický vstup pro low kanál VS – 0,3 VDD +0,3 
VSS Logická zem VOC – 25 VOC +0,3 
VB Napájení high kanálu, kladnější napětí - 0,3 525 
H0 Výstup high kanálu VS – 0,3 VS +0,3 
VS Napájení high kanálu zápornější napětí VOC – 25 VB +0,3 
VCC Napájení low kanálu, kladnější napětí - 0,3 25 
L0 Výstup low kanálu - 0,3 VOC +0,3 
COM Napájení low kanálu, zápornější napětí - 0,3 VCC 
Tabulka 3: Zapojení pinů budiče IR 2110 
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3.3.5 Hallovy sondy : 
 
Zajišťují společně s magnetickým kotoučkem na hřídeli informaci o okamžité poloze rotoru 
pro vyhodnocení polohy rotoru komutační logikou. Jsou konstruovány v provedení s otevřeným 
kolektorem. Proto potřebují na kolektorech připojené odpory R1,2,3 viz. obrázek 21 o hodnotě 
1,2 kΩ pro spínání kladných impulsů výstupního napětí. 
 
TLE 4935 LS  
 
• pouzdro P-SSO-3-2 
• detekce bipolárního magnetického pole 
• napájecí napětí 3,8 24 V 
• výstupní proud ± 100 mA 
• provozní teplota -40 – 150 °C 
 
 
 
Obrázek 21: Aplikační schéma zapojení hallovy sondy TLE 4935 [5] 
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Obrázek 22: Průběh výstupního signálu hallových sond [5] 
 
4 NÁVRH PRAKTICKÉ REALIZACE  
Vzhledem k zadaným prostorovým požadavkům byl proveden návrh řídící logiky za pomocí 
obvodu, který sdružuje funkce komutační logiky, budičů tranzistorů i ochranné doby „dead time“. 
Namísto jednotlivých tranzistorů byl navržen integrovaný můstek obsahující šest MOSFET 
tranzistorů. Součástky jsou navrhovány v provedení SMD (povrchová montáž). 
 
Jednotlivé bloky řídící elektroniky: 
• MOSFET můstek 
• Hallovy snímače polohy 
• Řídící obvod A3932 
• Mikroprocesor s PWM 
• Teplotní snímač 
• Ventilátor 
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Obrázek 23: Blokové schema řídící elektroniky EC motoru 
 
 
 
Přehled dostupných řídících obvodů pro EC motory: 
 
Označení Provozní 
napětí 
Popis 
A 3932 Do 50V Vestavěný budič pro horní i dolní tranzistory, 
dead-time 
MC 33035 10 – 40 V Pro MSOFET tranzistory buzené P kanálem 
MC 33033 10 – 30V Pro MSOFET tranzistory buzené P kanálem 
Tabulka 4: Přehled dostupných obvodů pro řízení EC motorů [9] 
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4.1 Použité součástky pro návrh řídící elektroniky 
Vzhledem k požadovaným malým rozměrům řídící elektroniky, která má být integrována 
v ložiskovém víku EC motoru, jsou v realizaci použity součástky v provedení SMD. 
4.1.1 Řídící obvod pro EC motor 
 
A3932 – třífázový budič MOSFET tranzistorů pro bipolární EC motory. Je určen 
pro tranzistory MOSFET buzené N kanálem, pracuje pro motory se jmenovitým napětím do 50V.  
Tento obvod v sobě sdružuje následující funkce[6]: 
 
• buzení MOSFET N kanálem 
• výkonová ochrana MOSFET 
• nastavitelný „dead time“  
• interní PWM proudová regulace 
• velký Gate proud 
• ochrana motoru proti zkratu 
• interní 5V regulátor 
• brzdný vstup 
• PWM regulace momentu 
• chybový výstup 
• otáčkový výstup 
• teplotní ochrana 
• ochrana proti podpětí  
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Obrázek 24: A 3932 – blokové a aplikační schéma [6] 
 
 
Obrázek 25: Rozměry obvodu A3932 [6] 
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4.1.2 MOSFET tranzistorový modul 
 
V návrhu je uvažován tranzistorový modul SK70MD075 v pouzdře SEMITOP 2.  
Parametry udávané výrobcem [7]: 
• N kanál 
• ID = 100 A  maximální spínaný proud 
• VD= 75 V maximální provozní napětí 
• RDS= 5mΩ odpor otevřeného kanálu 
 
 
 
Obrázek 26: MOSFET tranzistorový modul [7] 
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4.1.3 Výpočet ztrát měniče 
Ztráty na tranzistorech v sepnutém stavu ( 4.1), 
 
WRIP dsonon 910.5.2.30.
322 === −  
Ion………nejvyšší proud zátěže, počítán 30A 
Rds……odpor otevřeného kanálu údaj výrobce, 
pro 2 tranzistory v sérii je dvojnásobný 
( 4.1) 
 
Spínací ztráty ( 4.2) 
WttfIUdP offonswsw 29,810).5014(360.30.24.2
1)(..
2
1 6
0 =+=+= −  ( 4.2) 
 
Ztráty v měniči ( 4.3) jsou součtem ztrát na tranzistorech a spínacích ztrát, 
WPPP swonm 29,17=+=  ( 4.3) 
 
Účinnost měniče ( 4.4) vychází z výstupního výkonu měniče a ztrát v měniči, 
%07,94
)29,89(720
720 =+−=−= mout
out
PP
Pη  ( 4.4) 
4.1.4 Snímání proudu pro řídící obvod měniče  
 
Řídící obvod A 3932 potřebuje jako vstupní veličinu znát velikost proudu procházejícího 
motorem, proto musí být v napájecí cestě tranzistorového můstku zapojen seriově zapojen 
bočník RS  Obrázek 27, jehož výstup je spojen s příslušným vývodem řídícího obvodu. 
Pro splnění malých prostorových požadavků budou použity dva bočníky ze sortimentu firmy 
Conrad electronic pod objednacím číslem: 126810. Vzhledem ke jmenovitému proudu motoru, 
který je 30A a proudovému rozsahu bočníku je nutné použít dva paralelně zapojené bočníky.  
 
 
Parametry bočníku [8]: 
• Odpor: 0,01 Ohm (pro rozsah 20 A) 
• Tolerance: +- 1 % 
• Rozměry (d x v x průměr): 45 x 9,9 x 1,8 mm 
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Ztráty na bočníku ( 4.5) 
WIRIUP BBBB 420.01,0..
22 ====Δ ( 4.5) 
 
 
 
Obrázek 27: Bočník [8] 
 
4.1.5 Snímání polohy rotoru 
Údaj o okamžité poloze rotoru pro řídící obvod A 3932 zajišťují stejně jako v měřící verzi 
měniče hallovy sondy TLE 4935 LS. Podrobný popis snímačů je uveden výše v kapitole 3.3.5. 
Celý blok snímače polohy je vyřešen držákem, který je zároveň plošným spojem nesoucí hallovy 
sondy. Držák je umístěn na ložiskovém víku EC motoru.  
 
Obrázek 28: plošný spoj snímače polohy 
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4.2 Snímání teploty vinutí 
Teplotu statorového vinutí je možné sledovat několika způsoby a to termistory, 
které v závislosti s teplotou mění svůj odpor, buď odpor snižují termistory NTC a nebo zvyšují 
termistory PTC. Dále je možno teplotu snímat polovodičovými senzory jako jsou SMT 160-30, 
který převádí teplotu na frekvenci a nebo obvod LM35 který v závislosti na teplotě mění výstupní 
napětí. Pro potřeby snímání teploty vinutí EC motoru vyhovělo teplotní čidlo LM35, případně 
termistor NTC zapojeným do serie s odporem tvořícím společně dělič napětí. 
4.2.1 Teplotní čidlo LM35 
LM35 je precizní teplotní senzor, jehož výstupní napětí je úměrné teplotě. 0 °C = 0 mV, 
s krokem  10.0 mV/°C. Rozsah stejnosměrného napájecího napětí je +4 až +30 V. 
 Technické parametry: 
 
• Napájecí napětí: +4 až +30V 
• Napájecí proud: 91 µA typ 
• Časová stabilita (1000 h): ±0,08 °C (Tj = Tmax) 
• Výrobce: National Semiconductor 
 
 
Obrázek 29: Teplotní čidlo LM35 
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Obrázek 30: Základní zapojení snímače teploty LM35 
4.2.2 Termistory NTC  
Již podle názvu mají termistory NTC ( Negative Temperature Coefficient ) záporný teplotní 
součinitel odporu. S rostoucí teplotou se zvyšuje koncentrace nosičů náboje a elektrický odpor 
klesá. Polykrystalické NTC termistory se vyrábí práškovou technologií spékáním oxidů Fe2O3, 
TiO2, CuO, MnO, NiO, CoO, BaO apod. Kromě termistorů pro běžné teplotní rozsahy -50 °C 
až 150 °C se vyrábí i speciální termistory pro nízké (od cca 4 K) a vysoké teploty (zhruba do 
1000 °C). Závislost odporu termistoru na teplotě je silně nelineární a lze ji vyjádřit 
přibližným vztahem ( 4.6) 
 
T
B
eAR .= ( 4.6)
 
kde R [Ω] je odpor termistoru, T [K] je teplota, B [K] je teplotní konstanta, která závisí 
na materiálu a je úměrná aktivační energii, A [Ω] je konstanta závislá na geometrickém tvaru 
a materiálu senzoru. 
Konstanta A se v katalozích neuvádí, termistor bývá charakterizován svou citlivostí B 
a odporem R0 při teplotě T0. Obvykle se uvádí odpor při teplotě 25 °C. Vztah je proto vhodné 
přepsat do tvaru ( 4.7) 
 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −= 0
11
0 .
TT
B
eRR
( 4.7)
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kde R0 [Ω] je odpor při teplotě T0 [K] a R [Ω] je odpor termistoru při teplotě T [K]. 
Konstantu B lze určit buď z katalogu, nebo měřením. Hodnoty odporu R0 se pohybují v rozsahu 
1Ω < R0 < 1 MΩ. Mění-li se teplota pouze v malém rozmezí v okolí pracovní teploty T0, můžeme 
charakteristiku NTC termistoru linearizovat podle vztahu ( 4.8),  
 
( ),10 TRR Δ+= α  
 
( 4.8)
 
2
0T
B−=α  
 
( 4.9) 
 
kde α [K-1] ( 4.9) je teplotní součinitel odporu. Vzhledem k silně nelineárnímu průběhu 
závislosti NTC termistoru na teplotě jsou možnosti použití tohoto univerzálního vztahu omezené. 
Pro účely měření se nejčastěji používají perličkové termistory ve skleněném držáku 
s průměrem perličky 0,2 až 3 mm. 
Základní vlastnosti termistorů NTC  
• Teplotní součinitel odporu je záporný a zhruba o řád vyšší než u kovů (obvykle 
nabývá hodnot -0,03 K-1 až -0,06 K-1).  
• Běžný rozsah teplot je -50 °C až 150 °C (méně často -100 °C až 300 °C, výjimečně 
do 400 °C)  
• Široké rozmezí hodnot odporu (od 0,1 Ω až několik MΩ ), oproti platinovým 
senzorům mají obvykle mnohem větší odpor a větší citlivost, což přináší méně 
problémů v souvislosti s teplotně závislými přívody.  
• Velká citlivost, malá hmotnost a rozměry umožňují měřit i velmi rychlé teplotní 
změny.  
• V porovnání s platinovými senzory jsou NTC termistory méně stabilní a časově 
nestálé.  
• Zásadní nevýhodou je značná nelinearita.  
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4.3 Pulsně šířkový regulátor a hlídání teploty vinutí pomocí 
mikroprocesoru 
Pro využití možnosti řízení otáček obvodem A3932 je nutné na pin označený PWM vnější 
zdroj signálu pulsně šířkového modulátoru ovládaný napěťovou úrovní 0-10V se změnou střídy 
v poměru k úrovní napětí 0-100% pro řízení otáček motoru.  
Střída je poměr mezi dobou periody a dobou kdy je signál ve stavu „1“. Toto bylo vyřešeno 
za pomocí mikroprocesoru Atmel ATTiny 13. Program v procesoru v sobě rovněž sdružuje 
funkci překročení maximální teploty vinutí, která hlídá poškození vinutí motoru přetížením 
v nízkých otáčkách. 
4.3.1 Princip PWM 
Pulsně šířková modulace, neboli PWM (Pulse Width Modulation) je proces, při kterém 
dochází ke změně šířky pulsu nosného signálu, který má konstantní frekvenci. PWM signál 
je obdélníkový signál, který dosahuje hodnot „0“ a „1“. Díky setrvačnosti motoru a dostatečně 
vysoké frekvenci spínání, rotor nestačí tyto změny sledovat. Motor se chová jako kdyby 
byl napájen napětím o velikosti střední (průměrné) hodnoty, která je dána poměrem doby zapnutí 
a vypnutí. Velikost tohoto napětí totiž určuje rychlost otáčení. Například PWM signál se střídou 
50/50 % o amplitudě 20 V se motoru jeví jako 10 V stejnosměrné napětí dle vztahu ( 4.10). 
Dále čím větší amplitudu mají pulsy, tím větší je velikost proudu v impulsu a právě jeho velikost 
určuje točivý moment. Větší četnost (frekvence) impulsů vytváří hladší průběh a tím generuje 
menší rušení (šum) a méně tepla.  
 
 
Obrázek 31: popis PWM signálu 
 
 
∫ === 1 max
2
1
max1
1.
T
O
PWM UT
TU
T
UsU  ( 4.10) 
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• Výhody PWM 
Hlavní výhodou napájení motorů modulovaným signálem je možnost využití jmenovitého 
momentu již při nulových otáčkách. Při spojité regulaci úrovní napájecího napětí, dochází 
současně se snižováním napětí ke snížení jmenovitého momentu motoru i otáček. Další výhodou 
PWM regulace jsou nízké ztráty, poněvadž výkonové tranzistory pracují ve spínacím režimu. 
Výkonové MOSFET tranzistory mají v sepnutém stavu velmi nízký odpor a tím i ztráty 
v sepnutém stavu jsou nízké. 
• Nevýhody PWM 
Při nevhodně zvolené frekvenci PWM dochází k akustickému rušení okolního prostředí 
charakteristické pískáním o frekvenci PWM, proto je uvažována frekvence kolem 22 kHz, 
frekvence téměř nepostřehnutelná lidským uchem. Lidské ucho zaznamenává frekvence v pásmu 
20Hz až 20kHz. Z tohoto důvodu je nutné přihlížet při konstrukci PWM regulace v jakém 
prostředí bude pohon provozován a zda případné slyšitelné frekvence nebudou negativně 
ovlivňovat okolí a předpisy BOZP.  Další nevýhoda vzniká při příliš nízkých frekvencích PWM, 
kdy může docházet ke přerušovanému otáčení hřídele motoru. Tento nepravidelný pohyb 
je způsoben třením a setrvačnými hmotami motoru, které za dobu kdy je signál v nule zabrzdí 
pohyb rotoru. Naproti tomu při příliš vysokých frekvencích se mohou začít projevovat nežádoucí 
kapacity a indukčnosti v obvodech měniče a může nastat následné zkreslení výstupního signálu 
pro řízení motoru. Díle se při vyšších frekvencích začínají projevovat i spínací ztráty 
na výkonových tranzistorech. 
4.3.2 Možná řešení PWM regulace 
S ohledem na polaritu výstupního signálu dělíme PWM regulaci na: 
• Unipolární - nesymetrická 
• Bipolární - symetrická 
4.3.3 Bipolární PWM - symetrická 
PWM signál se pohybuje kolem nulové osy x a nabývá kladných i záporných hodnot 
 od –Umax do +Umax např. -5V..+5V. Tímto způsobem vzniká tzv. modifikovaný sinusový signál.  
4.3.4 Unipolární PWM regulace - nesymetrická 
PWM signál se pohybuje pouze v kladných hodnotách napájecího napětí, tedy nad osou x 
a nabývá hodnot od 0V do Umax napájecího napětí v tomto případě 0 – 5V na vstupu obvodu 
A3932 a výstupu z mikroprocesoru ATTINY 13.  
Velikost střídy určuje poměr doby kdy signál má svoji jmenovitou hodnotu a doby kdy 
je signál v nule. Pro střídu 50% jsou tyto doby v poměru 1:1. Při střídě 0% odpovídá hodnota 
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středního napětí 0%. Při střídě 100% odpovídá hodnota výstupního napětí jmenovité hodnotě 
napájecího napětí a motor dosahuje maximálních otáček. 
 
4.3.5 Požadavky na mikroprocesorovou část měniče 
• Řízení otáček EC motoru PWM signálem, který bude ovládán spojitým napětím 
0..10V, 
• Spínání ventilátoru pro chlazení vinutí, který při dosažení mezní teploty Tvon vinutí 
motoru sepne a po ochlazení na teplotu Tvoff ventilátor rozepne při zachování funkce 
motoru, 
• Zastavení při tepelném přetížení motoru – při dosažení mezní hodnoty teploty Terror 
dojde k zastavení motoru, při současně sepnutém ventilátoru, který bude ochlazovat 
vinutí motoru až na teplotu Tvoff  a poté se motor opět rozběhne. Zároveň při dosažení 
teploty přehřátí Terror se objeví na chybovém výstupu procesoru logická „1“, 
která předá informaci o chybě pro další zpracování. 
 
 
 
Obrázek 32: Průběh spínání ventilátoru a vyhodnocení přehřátí motoru 
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4.3.6 Mikroprocesor ATTINY 13 
 
Obrázek 33: Zapojení pinů procesoru ATTINY 13 
 
 
 
ATTINY 13 – parametry: 
 
• 8-bitová RISC architektura 
• 9 typů IRQ (pin INT0, pin change, timer overflow, EEPROM ready, analog comparator, 
timer match A, timer match B, watchdog overflow, ADC conversion complete) 
• 1k ISP Self-Programming Flash (10 000 R/W cyklů), 64 bytů EEPROM, 64 bytů SRAM 
• programování pře SPI port 
• Low power módy :  
• IDLE - běží ADC,Comparator,CT a IRQ system 
• ADC Noise Reduction mód, který odpojí CPU a tim se sníží rušení z chipu při konverzi 
• Power down mód - uložení registrů a odpojení OSC až do resetu nebo IRQ 
• programování flashe :  
• sériově - SPI bus 
• High voltage serial programming 
• debugWIRE interface : 
• softwarové ovládání běhu programu, zásah do paměti, emulace přerušení, neomezený 
počet breakpointů 
• 8-bitový CT s možností porovnání se dvěma hodnotami, 
• 2-kanálová PWM 
• analogový komparátor (možnost porovnávat s interní referencí 1,1V)  
• na opačnou větev vstupu komparátoru lze zapojit lib. vstup 
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• 9,6MHz resp. 4,8MHz kalibrovaný interní OSC 
• 4-kanálový 10-bitový ADC +-2LSB 
• 4x single vzhledem k GND 
• reference - Vcc nebo vnitřních 1,1V  
• módy : single conversion, free running 
• rychlost konverze až 15kSPS - dle vnitřní předděličky taktu 
• napájení 1,8 - 5,5V 
• programovatelný Brown-out detektor 
• 1,8V;1MHz -> 230uA (Power-down pod 1uA) 
 
Obrázek 34: Blokové schema mikroprocesoru ATTINY 13 
 
Procesor běží na kmitočtu  9.6 MHz, aby bylo dosaženo výstupní 
frekvence PWM 22 kHz dle ( 4.11). Na vstup AD převodníku PB4, který je programově označen 
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OCR0B je přiveden spojitý signál 0 - 5V, který je AD převodníkem převeden na digitální 
a určuje po zpracování střídu výstupního PWM signálu. V AD převodníku se hodnota 
AD převodu dělí 20, aby v rozsahu 0 – 1023 bylo dosaženo hodnoty 0-50. Časovač/čítač 
mikroprocesoru počítá v rozsahu 0-50 a porovnává aktuální hodnotu s poděleným výsledkem 
AD převodu. Výsledek AD převodu a dělení má pilovitý průběh viz. Obrázek 35 a v okamžiku 
shody TCNT1 s OCR0B (Output Compare Register 0B) při čítání nahoru nastaví výstup 
do logické „1“. Pokud TCNT1 odpovídá OCR0B při čítání dolů, je výstupní pin PB1 nastaven 
na log. 0. 
256.
/
N
f
f OclkIPWM =  
fPWM …frekvence PWM 
fclkIO .. je frekvence procesoru  
N .. je nastavení děliče kmitočtu 
( 4.11) 
 
  
Obrázek 35: Princip generování PWM signálu v procesoru ATTINY 13 
 
Obrázek 36: Vývojová verze PWM generátoru 
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Obrázek 37: Schema připojení mikroprocesorové části měniče 
 
4.3.7 Program pro řízení PWM a hlídání teploty vinutí motoru 
Popis programu: 
PWM regulátor 0-100% na výstupním pinu PB1, řízený napětím 0-5V, které je přivedeno 
na vstupu PB4. Nosný kmitočet PWM je nastaven na cca 22kHz z důvodu vyloučení akustického 
rušení „pískání“ motoru. Pro dosažení kmitočtu 22 kHz je nutné nastavit pracovní frekvenci 
procesoru na fclk = 9,6MHz. Tímto dosáhneme možnost regulace PWM s krokem po 2%.  
Na vstup PB3 je připojeno teplotní čidlo 0-5V. Na základě výstupního napětí z tohoto 
teplotního čidla se po překročení dané mezní hranice teploty vinutí motoru je programem 
nastavena PWM na 0% a zastaven časovač/čítač. Tímto je následně zastaven motor a vyslána 
hláška o chybě ve formě logické „1“ na výstupu PB2. Po ochlazení pod tuto teplotní hranici 
se PWM spustí. Zároveň jsou nastaveny i mezní hodnoty pro sepnutí a vypnutí chladícího 
ventilátoru.  
Ventilátor má nastavenou spínací a vypínací teplotu. Při dosažení teploty 70°C je spuštěn 
ventilátor a následně po ochlazení na 40°C je ventilátor zastaven. Teploty jsou nastaveny 
programem, hodnotou AD převodu (tj 0V = 0, 5V = 1023). 
Proměnná STOP určuje, jestli došlo k přehřátí - nutné rozlišení pro vypnutí PWM a zapnutí 
nebo nezapnutí ventilátoru (podprogram v ISR (TIM0_COMPB_vect)). 
 
Konfigurace vstupů a výstupů mikroprocesoru: 
PB0 = vystup ventilátoru 
PB1 = výstup PWM 
PB2 = výstup ERROR přehřátí 
PB3 = vstup teplota 
PB4 = vstup PWM 
PB5 = RESET mikroprocesoru, nevyužito 
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Výpis programu: 
#include <avr\io.h> 
#include <avr\interrupt.h> 
 
int hodnota = 0; 
char stop = 0; 
 
ISR (ADC_vect) 
{ 
hodnota = ADC; 
 
if (ADMUX == 0b00000011) 
 {      // byl proveden prevod od PB4 
  if (hodnota > 50) 
  { 
   stop = 3; 
   OCR0B = 0; 
    } 
  else 
  { 
   ADMUX = 0b00000010;  // nastaveni vstupu na PB4 
   ADCSRA = 0b11001111; //  1x spusteni prevodu, fclk/128 
  } 
 } 
else  // byl proveden prevod od PB3 (tj. teplotni cidlo) 
 { 
     if (hodnota > 1)  
  {    // nastaveni hodnoty PWM, tj. 2-100% 
  TCCR0B = 0b00001001; 
  OCR0B = hodnota/20; 
  } 
  else   // pokud je ADprevod<1 zastaveni PWM - tj. 0% 
  { 
  OCR0B = 0; 
  TCCR0B = 0b00000000; 
  } 
 ADMUX = 0b00000011;  // nastaveni vstupu na PB4 
 ADCSRA = 0b11001111; //  1x spusteni prevodu, fclk/128 
 } 
  
} 
ISR (TIM0_OVF_vect) 
{ 
} 
ISR (TIM0_COMPB_vect) 
{ 
if (stop == 3) 
   { 
  TCCR0B = 0b00000000; //zablokovani PWM - prehrati 
  PORTB = 0b00000000; 
  while(1); 
  } 
} 
ISR (TIM0_COMPA_vect) 
{ 
} 
 
int main (void) 
{ 
OCR0A = 50; 
DDRB = 0b11001111; //vystup =1, vstup =0 
PORTB = 0b00000000; // hodnota na portu 
PCMSK = 0b00000000; // zakazano - preruseni od zmeny hodnoty poslane na port 
TCCR0A = 0b00100011; // nastaveni c/c, Fast PWM, do hodnoty OCR0A 
TCCR0B = 0b00001001; // nastaveni c/c preddelicka, fclk/1 
TIMSK0 =  0b00001000; // povoleni preruseni od c/c 
ADMUX = 0b00000010;  // ADC2 (PB4) 
ADCSRB = 0b00000000; // volne bezici AD prevod (bez udani signalu pro spusteni) 
ADCSRA = 0b11001111; //  1x spusteni, fclk/128 
sei(); 
while(1); 
} 
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4.3.8 Průběhy PWM signálu 
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Obrázek 38: PWM střída 0% 
 
 
Průběh napětí při střídě PWM 50%
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Obrázek 39: střída 50% 
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Průběh napětí při střídě PWM 70%
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Obrázek 40: PWM střída 70% 
 
 
Průběh napětí PWM při střídě 100%
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Obrázek 41: PWM střída 100% 
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Obrázek 42: Schema zapojení řídící elektroniky EC motoru 
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5 MĚŘENÍ NA EC MOTORU 
5.1 Zatěžovací charakteristika 
 
Obrázek 43: Zatěžovací charakteristika EC motoru 
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Z průběhů napětí, otáček, proudu a momentu byl určen příkon EC motoru včetně měniče, 
IUP .1 = ( 5.1)
dále výkon na hřídeli EC motoru, 
ω.2 MP = ( 5.2)
kde úhlová rychlost , 
 
60
..2 nπω = ( 5.3)
Z výše uvedených hodnot byla spočítána účinnost 
 
100.
1
2
P
P=η  ( 5.4)
 
Z naměřených hodnot je patrný sklon otáčkové charakteristiky se zvyšujícím se zatěžovacím 
momentem, který je typickou charakteristikou stejnosměrného stroje s konstantním buzením. 
Účinnost stroje se ustálí při momentu cca 0,6 Nm a dále je téměř konstantní s nepatrnou 
odchylkou. Při momentu nad 1,5 Nm začíná účinnost stroje nepatrně klesat. Nárůst proudu 
příkonu i výkonu motoru je po lineární přímce. 
5.2 Charakteristika naprázdno 
Charakteristika naprázdno byla změřena na nezatíženém stroji viz. obr. 42. Pomocí 
ampérmetru byl měřen napájecí proud výkonové části a zvyšována úroveň napájecího napětí. 
Dále byly měřeny otáčkoměrem otáčky rotoru stroje. Z naměřených průběhů napětí, proudu 
a otáček byl spočítán příkon EC motoru dle ( 5.5) a vynesen do charakteristiky viz. obr. 41 níže. 
IUP .= ( 5.5)
 
 
Obrázek 44: Měření charakteristiky naprázdno 
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Obrázek 45:Charakteristika EC motoru naprázdno 
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5.3 Průběhy napětí a proudu na jednotlivých fázích EC motoru 
5.3.1 Napětí na jednotlivých fázích 
 
Obrázek 46: Průběhy fázových napětí EC motoru 
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5.3.2 Průběhy fázových proudů 
Obrázek 47: Průběhy fázových proudů EC motoru 
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5.3.3 Průběh napájecího napětí a proudu do měniče 
Obrázek 48: Průběhy napájecího napětí a proudu měniče 
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6 ZÁVĚR 
V úvodní části diplomové práce je vysvětleno dle uvedené odborné literatury a 
elektronických zdrojů, co jsou elektronicky komutované motory, některé možnosti a výhody, 
které s použitím EC motorů souvisejí. Je zde popsána konstrukce EC motorů a problematika 
řízení elektronické komutace. Pro řízení elektronické komutace bylo nutné zajistit informaci o 
okamžité poloze komutačních bodů, která může být zajištěna různými snímači, které jsou 
popsány v části pojednávající o snímačích polohy rotoru. Na základě teoretických podkladů byla 
dle zadání navržena řídící elektronika elektronicky komutovaného motoru . 
Návrh řídící elektroniky EC motoru byl proveden v následujících krocích: 
•  Byly vytvořeny a zjednodušeny logické funkce pro komutační logiku se snímači 
polohy rozmístěnými s roztečí 60° respektive 120°. 
• Sestavením měřící verze elektroniky pro EC motor byla ověřena její funkčnost 
uvedením motoru do chodu. 
•  Pro snímání polohy komutačních bodů byla navrhnuta a realizována nastavitelná 
deska s hallovými sondami s rozmístěním po 120°.  
• Na základě ověření funkčnosti měřící verze řídící elektroninky byl připraven návrh 
řídící elektroniky s ohledem na velikostní a výkonové požadavky. Pro řízení 
EC motoru je využit obvod A3932 od výrobce Allegro, který obsahuje komutační 
logiku a budiče MOSFET tranzistorového můstku. 
•  Řídící elektronika byla doplněna o mikroprocesor ATTiny13 od společnosti 
ATMEL. Pomocí tohoto mikroprocesoru byl realizován PWM generátor, 
který umožňuje nízkoztrátovou regulaci otáček. Tento PWM generátor je řízen 
napěťovou úrovní 0-10V z výstupu řídícího obvodu.  
• Další řídící funkcí, kterou zajišťuje mikroprocesor je řízení chlazení vinutí 
ventilátorem a havarijního odstavení motoru, na základě oteplení vinutí EC motoru. 
Pro tuto chladící a bezpečnostní funkci byla vytvořena řídící sekvence, 
která po dosažení určité teploty ventilátor sepne a po ochlazení na určitou nižší 
teplotu, kdy již není nutné motor chladit ventilátor odpojí. Při překročení určité 
havarijní teploty, dojde k zastavení motoru nastavením PWM na 0% a vysláním 
logické „1“ do řídícího obvodu A3932 a zároveň se zastavením zůstává stále běžet 
ventilátor do té doby, než teplota vinutí dosáhne úrovně pro vypnutí ventilátoru. 
Mezní teploty budou stanoveny výrobcem EC motoru a je možné je jednoduše 
programově upravit. 
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•  Pro tento návrh byly spočítány ztráty v měniči, které činí 17,29 W a účinnost měniče, 
která by měla dosáhnout 94% při napájecím napětí 30V a výkonu motoru 700W. 
V rámci této diplomové práce bylo provedeno měření charakteristiky naprázdno a zatěžovací 
charakteristiky. Z naměřených charakteristik EC motoru včetně měniče byly získány ztráty 
naprázdno zadaného EC motoru. Nejlepší účinnost 81,62 % vykazoval EC motor  při momentu 
0,9Nm, napájecím napětí 23,5V, 3924 ot.min-1, příkonu 460W a výkonu 375W. Průběhy 
výstupního napětí a proudu z řídící elektroniky korespondují s navrženými logickými funkcemi 
a spínací tabulkou komutační logiky. Průběh napájecího proudu před měničem koresponduje 
s přepínáním jednotlivých fází komutační logikou EC motoru. 
Výsledkem této diplomové práce je měřící verze řídící elektroniky, která byla nutná 
k ověření funkčnosti a výpočtených parametrů EC motoru, který je vyvíjen ústavem výkonové 
elektrotechniky a elektroniky VUT v Brně. Pomocí této měřící verze řídící elektroniky bylo 
provedeno měření a ověření výpočtových parametrů a na jejich základě je proveden návrh řídící 
elektroniky, která bude součástí „těla“ EC motoru. Tato řídící elektronika bude zajišťovat kromě 
samotné elektronické komutace i řízení otáček EC motoru, dále řízené spínání chladícího 
ventilátoru a informaci o chybě (ztráta signálu snímače polohy, přehřátí, apod). Díky funkci 
řízení otáček a informaci o chybě je možné tuto řídící elektroniku vřadit bez jakýchkoliv úprav do 
systémů ovládaných PLC automaty.   
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
U .......... elektrické napětí [V] 
I............ elektrický proud [A] 
R .......... elektrický odpor [Ω] 
P........... příkon/výkon [W] 
τ ........... časová konstanta [μs] 
C .......... kapacita kondenzátoru [μF] 
η ........... účinnost [%] 
t ............ čas [s] 
T........... čas [s] 
s ........... střída [-] 
B .......... magnetická indukce [T] 
f............ frekvence [Hz] 
α ........... teplotní součinitel odporu [K-1] 
B .......... teplotní konstanta [K] 
N .......... nastavení děliče kmitočtu [-] 
n ........... otáčky [ot.min-1] 
M ......... točivý moment [Nm] 
 
 
